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Sommario

Con il presente lavoro si vorrebbe giungere alla formulazione di una tabella che, noti tipo di suolo,
origing geologica e profondita a cui tale terreno & situato, consenta di individuare il modulo elastico
confinato del terreno in esame.

Il gruppo di dati (elaborazione di prove penetrometriche statiche) su cui & stata condotta lindagine
st riferisce ai depositi alluvionali della piana di Magadino ed & esclusivamente per quest'area, o per
terreni  di medesima composizione litologica e storia deposizionale, che sono da ritenersi valide le
considerazioni qui presentate.

Ad un'analisi statistica, necessaria per valutare l'affidabilitd del campione, ha fatto seguito
linterpretazione tramite grafici o formule (reperiti in F. Cestari; Prove Geotecniche in Sito:
Geo-Graph, 1990), infine si & provveduto a confrontare i risultati ottenuti con parametri di provata
validitd.

Introduzione

Si consideri un‘area di estensione geografica limitata e geologicamente priva di strutture complesse,

nella pratica ingegneristica & sentita l'esigenza di risalire ai parametri geotecnici nota la soli
stratigrafia,

In questa fase si utilizzano valori puramente indicativi. 1l geologo o Fingegnere esperti, che ben
conoscono fa zona e da anni lavorano a contatto con quei particolari tipi di terreno, non hanno
difficoltd a stimare un ragionevole valore dei parametri geotecnici; completamente disorientato &
invece il neofita. A quest'ultimo si rivolge il presente lavoro, in cui si & cercato di elaborare una
tabella che fornisca le prime indicazioni, pur nella consapevolezza che nulla pud sostituire
l'esperienza di cantiere,

Elaborazione statistica

Sono a disposizione i risultati di prove penetrometriche statiche eseguite nella piana di Magadino
(in appendice A & cartografata la loro ubicazione e si possono leggere i riferimenti specifici).
Ciascuna prova & stata interpretata con il programma XXXX secondo it metodo di YYYY), l'analisi
qui presentata si basa sui parametri ottenuti con il suddetto pacchetto software.

La totalita dei dati & stata suddivisa per tipologia di terreno, Nell'area in esame si sono incontrate le
seguenti formazioni :

Sensitive fine grained

Da limo argilloso ad argilla limosa
Da limo sabbioso a limo argilloso
Da sabbia limosa a limo sabbioso
Da sabbia a sabbia limosa

Sabbia

o Ce N D



10 Da sabbia ghiaiosa a sabbial

Poiché le caratteristiche geotecniche variano con la profondita, all'interno dei dati appartenenti ad
un particolare suolo, st & provveduto ad una ulteriore suddivisione.
La procedura adottata per ogni gruppo di dati a fissata caratteristica geologica si pud riassumere con
il seguente schema operativo.

Per tutti i parametri stimati con il programma XXXX vengono calcolate, considerando la
totalitd del campione, media (m), varianza (%) e rapporto tra scarto quadratico medio e
media (6/m).
[l calcolo delle citate grandezze statistiche viene ripetuto considerando solo quei campioni
che si trovano ad una profonditd compresa tra prefissati valori. Il primo range di profondita
ha come limite inferiore? la quota del primo dato a disposizione.
Si sceglie come limite superiore del range di profonditi quelta soglia oltre la quale il rapporto
o/m cresce.,

. 1l limite superiore di un range viene adottato come limite inferiore per la ricerca del limite
superiore del range successivo (eseguita sempre con il medesimo criterio).

In appendice B sono riportati i grafici che delineano l'andamento di o/m al variare del limite

superiore di profonditd. Non si trovano le tavole relative al suolo [ poiché, a causa della limitata
dispersione spaziale congiunta alla scarsa numerositd del campione, non si & ritenuto opportuno
questo tipo di elaborazione.,
Si noti come il rapporto ¢/in sia generalmente di entitd non trascurabile; in linea di massima tale
parametro diminuisce con un opportuno raggruppamento dei dati, ma c¢id non i verifica
deterministicamente. L'aleatorietd della risposta risulta maggiore nei campioni pitt superficiali, mentre
a profonditd maggiori il rapporto o/m diminuisce,

Lavorando sui nuovi gruppi di dati, individuati con il criterio sopra illustrato, si & proceduto alla

stima dei parametri geotecnici mancanti in base alle formule e ai grafici proposti in F. Cestari (si
possono leggere i risultati dell'elaborazione in appendice C).
Anche da questa nuova fase dipende Ia notevole variabilitd dei risultati : quando si ricorre ad una
formula € spesso necessario scegliere un opportuno fattore di proporzionalitd; la lettura dei grafici
lascia ampio spazio per la collocazione del punto indice dello stato, va poi aggiuato un errore di
interpolazione sulla scala di lettura del risultato.

Come sintesi dell'analisi statistica si presentano due semplici tabelle,
La tavola | indica, per ogni tipo di suolo e range di profonditd il valore numerico percentuale del
rapporto ¢/m per tutti i parametri forniti dat programma XXXX, ciog per i seguenti fattori :

(N numerositd del campione)
Qc  resistenza alla punta

Fs resistenza laterale

Rf rapporto delle resistenze
sigy'  sforzo verticale efficacie
Dr densiti relativa

I Campione non analizzato per I'esigua numerositd (N = 6) dei dati a disposizione.

2 { limili inferiori e superiori a cui si fa riferimento sono da intendersi in senso matematico ¢ non stratigrafico.

¥ Nella stessa sezione sono allegati i grafict wtilizzati; qualora fosse disponibile una relazione analitica la si trova
indicata congiuntamente al parametro stimato.

Non si & elaborato il gruppo di dati relativi al terreno da limo argilloso ad argilla limosa (a profondit superiore a
26 m) poiché ha numerosita pari a due,



¢ angolo d'attrito interno

N SPT numero di colpi equivalenti per una prova penetrometrica dinamica
Su resistenza al taglio non drenata

Su/sigv'

Tra i diversi fattori Qc & indubbiamente il pid interessante, poiché ad esso & legata la stima di Me
(modulo elastico continato). In nessun caso si & riusciti a ridurre o/m al di sotto del 10%, per il
primo strato la percentuale & generalmente prossima al venti.

La tavola 2 indica i valori medi dei parametri stimati dal programma XXXX o ricavati (sulla base
dei precedenti) dall'elaborazione successiva, si tratta dei seguenti fattori

Me  modulo elastico confinato medio stimato
Me, i, modulo elastico confinato, stima del limite inferiore

(0] angolo d'attrito interno

Dr densitd relativa

Pl indice di plasticitd

OCR indice di sovraconsolidazione
St indice di sensitivitd

Su resistenza al taglio non drenata

sigv'  sforzo verticale efficacie

N SPT numero di colpi equivalenti per una prova penetrometrica dinamica
Qc resistenza alla punta

Fs resistenzi laterale

Nq fattore di capacitd portante

La significativitd dei valori medi di Qc & analizzata, per alcune tipologie di suolo, in appendice D. In
tale sezione sono presentati istogrammi di densitd di probabilitd campionaria che ben evidenziano
dispersione e asimmetria della distribuzione statistica : in maniera pitt 0 meno palese (si ricordi perd
che i diversi campioni hanno numerositd variabile) tutti i grafici mostrano una certa dissimmetria,
Sulla base di quanto suggerito nell'annesso C di M. E. Harr (Mécanique des Milieux Formés de
Particules; Presses Polytechniques Romandes, 1981) si & cercata una distribuzione ottimizzasse
l'interpolazione dei dati, fallito questo tentativo non & rimasto che far riferimento ai soli valori medi.

Si notano alcune incongruenze che lasciano alquanto perplessi :

La densita relativa dei terreni da sabbia a sabbia limosa diminuisce con la profondita.
L'angolo d'attrito delle sabbie diminuisce con la profondita.
11 fattore di capacitd portante delle sabbie diminuisce con la profonditi.

La prima anomalia potrebbe essere giustificata da una diversa percentuale di limo (pit abbondante
negli strati inferiori); ammettendo omogenea la composizione del terreno classificato come sabbia,
non si riesce invece a giustificare il comportamento di tale suolo, se non ipotizzando un ampio
margine di tolleranza sui risultati dell'interpretazione.

Validazione

Il modulo elastico confinato & stato confrontato (vedi tavole 3 ¢ 4) con i valori stimati in
laboratorio da E, Recordon, con i valori indicati da G. Togliani in base alla sua provata esperienza e




con i valori stimati a partire dal numero di colpi SPT equivalenti (il grafico allegato & tratto da E.
Cestari).

La sovrastima sistematica raggiunge addirittura un ordine di grandezza per le sabbic pil profonde.

E in base a queste considerazioni che si & deciso di valutare Me in » ciog quel modulo elastico che
da F. Cestari viene ritenuto stima limite inferiore. Adottare tale modulo presuppone che i valori di
densitd non siano affatto realistici, nascono dunque seri dubbi sulla validitd delle interpretazioni
fornite dal programma XXXX. Si suppone che la stima di Qc sia abbastanza affidabile, poiché si
tratta dell'interpolazione di misure sperimentali; analoghe considerazioni valgono per Fs (parametro
che pure mostra una maggiore varianza); difficile diventa valutare l'affidabilitd degli altri parametri e
quindi la stessa assegnazione dei campioni a differenti tipologie di suolo (punto di partenza per il
raggruppamento dei dati).

Il controllo delle stratigrafie fittizie, create dal programma interpretativo, & stato possibile solo per
quattro prove penetrometriche, eseguite in prossimitd di altrettanti punti di carotaggio. Per procedere
al confronto, la classificazione dei suoli utitizzata dal pacchetto software & stata tradotta assegnando
ad ogni indice la dicitura USCS equivalente. Come in ogni processo interpretativo, le scelte compiute
possono non essere immuni da critiche, tuttavia 'eventuale errore ¢ sistematico ¢ non compromette il
riscontro di divergenze con le stratigrafie reali. Infatti non si vuole verificare solo l'equivalenza tra le
tipologie di terreno, ma anche la corrispondenza tra i livelli delle transizioni di stratod,

I confronto {(presentato in appendice E) consente di trarre le seguenti conclusioni

L'esecuzione del preforo disturba almeno il primo metro di terreno sottostante, a cui vengono
assegnate sistematicamente caratteristiche peggiori di quelle reali.
Il miglioramento delle caratteristiche meccaniche in profonditd implica I'assegnazione det
terreno ad una classe migliore di quella reale,

. Nella fascia intermedia si registra una sommaria concordanza.

In conclusione, la stratigrafia fittizia risulta essere abbastanza® affidabile, purtroppo non & possibile
determinare l'influenza quantitativa che le fluttuazioni implicano nella successiva analisi dei dati.

Conclusioni

In base al confronto stratigrafico si pud dedurre che i parametri stimati per i suoli classificati con
indice /, 5 ¢ 6 non hanno un significato pregnante (non vi & corrispondenza alcuna tra quanto
indicato dal rilevatore ed elaborazione del programma).

Per quanto riguarda le tipologie di terreno 7, 8 e 9, la formazione dei gruppi di dati non risulta
assurda e tuttavia non & completamente soddisfacente, Le divergenze stratigrafiche giustificano,
probabilmente, le incongruenze sottolineate nel paragrafo dedicato all'elaborazione statistica.

4 In realtd esistono studi (si veda ad eseinpio 1 R. Vreugdenhif, R, Davis and J, Beerill; Interpretation of Cone
Penetration Results in Multilayered Soils; fnternational Journal for Numerical and Analvitical Methods in
Geomechanics, 1994; Vol. 18, pp. 585-599) che evidenziano quanto i risultati di una prova penetromeltrica dipendano
dallo spessore dello strato altraversato e dal contrasto tra i moduli elastici di taglio.

§ Partendo dal presupposto che quanto rilevato dal geologo sia Veritd, si notano discrepanze sia nei livelli stratgrafici
che nell'interpretazione della tipologia del terreno, E falso affermare che con la prova non si possa ricostruire una
sommaria descrizione della situazione reale, risulta tuttavia impossibile individuare una legge che predica il
comportamento dell'errore,



I valori forniti in tavola 5 non sono completamente avulsi rispetto al reale comportamento meccanico
dei suoli, perd, anche rimanendo in campo puramente indicativo, non €& possibile valutarne
concretamente il grado di affidabilitd.

Dovendo scegliere un valore per il modulo elastico confinato si consiglia di far riferimento a Me ;...
Tale suggerimento non & dettato solamente da una filosofia in favore di sicurezza, ma piuttosto dal
confronto con quanto presentato in tavola 3. Inoltre Me,;, € ricavato in base ad una legge
deterministica (Me =3Qc), la densitd di probabilitd campionaria di Qc (vedi appendice D)
rappresenta dunque anche la statistica di Me,;,, ¢ ciog possibile valutare lo scarto tra media e moda.
Nell'ipotesi di una distribuzione normale, i limiti della fascia di confidenza al 67% sarebbero forniti
dai valori presentati in tavola 6, il reale significato di questo range di moduli elastici va attentamente
ponderato atla luce dei grafici in appendice D.

[ risultati dell'analisi statistica indicano che, nell'area in esame la qualitd geotecnica & ottima, Alcune
prove puntuali potrebbero consentire l'assegnazione di moduli elastici ben superiori a quelli indicati,
con criterio conservativo, nel presente lavoro. Va perd sottolineato che l'ambiente deposizionale
nella Piana di Magadino & di tipo fluviale/fluvio deltizio e lacustre, questo implica la possibile
presenza di varve. E proprio la perniciosa influenza delle suddette che pud peggiorare drasticamente
le caratteristiche geotecniche del terreno neila sua globalitd; d'altro canto la prova penetrometrica
statica risulta inadeguata per la risoluzione di alternanze millimetriche o centimetriche di materiale
fine ed altamente compressibile (vedi il gi citato articolo di R. Vreugdenhil et al.)

DIPARTIMENTO DEL TERRITORIO
ISTITUTO GEOLOGICO ED IDROLOGICO

Rossana Vai
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Moduli elastici, valutati da €. Recordon, a Camorino

Tipo di suolo Profonditd Me
m MPa

SM 00 - 7.3 5
OL, OH 7.3 - 90 3
GW, GM 9.00-14.1 100
CL, OH 14.1-21.5 4
CL, OH 21.5 - 255 4.5
CL, OH 255 - 30 6.5
sP 30 - 45 7.5
SM, SP 45 - 51 10.5
SM 51 - 65 12
SM-ML, SP 65 - 120 20

Parametil consligliatl da G. Togliani per la plana dl Magadino

Tipo di suolo Me ¢
MPa deg.
ML-OL 5- 10 29 - 31
SM-ML 5-10 29 - 31

Stime approssimative del modulo elastico confinato

Tipo di suclo Me
MPQ
CH, MH, CH, 25-10
ML, OL, CL (fino a 20)
SM, SC 10 - 40
SP 20 - 50
SW 30-90
GM, GC 30 - 90
GP 40-110
GW 100- 180

tavola 3



